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Resum 
 
Este trabajo presenta el diseño e implementación de un aparato de aire 
acondicionado portátil basado en el efecto termoeléctrico, que utiliza como 
dispositivo activo de refrigeración células Peltier, con el objetivo de reducir 
sustancialmente el ruido y vibraciones producidos por los aparatos de 
refrigeración portátiles. 
 
En la memoria se recogen las cuestiones técnicas que plantea el diseño del 
prototipo, junto con los cálculos, dispositivos utilizados y los resultados finales. 
 
La resolución de dichas cuestiones técnicas se ha planteado en todo momento 
desde una perspectiva de minimización de costes, puesto que el objetivo del 
proyecto no es construir el prototipo en si, sino demostrar la viabilidad de su 
producción comercial. 
 
El prototipo que se ha diseñado y construido valida la utilización de 
dispositivos termoeléctricos para el fin propuesto. 
 
 
Overview  
 
This work displays the design and implementation of a conditioned air 
apparatus portable based on the thermoelectric effect, it uses like active device 
of refrigeration Peltier cells, with the substantially objective to reduce the noise 
and vibrations produced by the portable refrigeration apparatuses. 
 
In the memory the technical questions take shelter that the design of the 
prototype raises, along with the calculations, used devices and the final results. 
 
The resolution of these technical questions has considered at any moment 
from a perspective of minimization of costs, since the objective of the project is 
not to construct the prototype in if, but to demonstrate the viability of its 
commercial production. 
 
The prototype that has been designed and constructed been worth the use of 
thermoelectric devices for the proposed aim. 
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INTRODUCCIÓN 
 
 
Actualmente, la mayoría de los aparatos de aire acondicionado que hay en el 
mercado para uso doméstico funcionan bajo el mismo principio, el ciclo 
termodinámico de Rankine. En dicho ciclo la evaporación de un refrigerante en 
un evaporador absorbe calor del aire que se hace circular a través de él. Sin 
embargo, para completar el ciclo es necesario instalar un compresor que 
devuelve el refrigerante al estado líquido y evacua el calor al exterior, lo cual 
comporta una instalación compleja. Además, el funcionamiento del compresor 
genera ruido y vibraciones. 
 
El objetivo de este TFC es el diseño de un nuevo aparato de aire 
acondicionado basado en el efecto termoeléctrico, que no precisa utilizar 
refrigerantes y reduce sustancialmente el ruido y las vibraciones durante su 
funcionamiento. 
 
La Termoelectricidad incluye dos efectos inversos: la producción de energía 
eléctrica debida a al diferencia de temperaturas (Efecto Seebeck, descubierto 
en 1821) y la absorción y emisión de calor producidas por el paso de una 
corriente eléctrica (efecto Peltier, descubierto en 1834). La idea del proyecto es 
utilizar dispositivos Peltier (también llamados células Peltier) para diseñar un 
sistema de aire acondicionado. La disipación del calor extraído por el sistema 
de aire acondicionado se realizará mediante un circuito hidráulico y la 
evaporación del parte del agua del mismo. De esta forma, el proyecto presenta 
tres cuestiones técnicas que se deben resolver, de acuerdo con el siguiente 
esquema: 
 
 
 
La resolución de dichas cuestiones técnicas se ha planteado en todo momento 
desde una perspectiva de minimización de costes, puesto que el objetivo del 
proyecto no es construir el prototipo en si, sino demostrar la viabilidad de su 
producción comercial. 
 
El dispositivo que se presenta es un prototipo que valida la capacidad del uso 
de dispositivos termoeléctricos  para  dicho fin. 
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En el primer capítulo se presentan los datos relacionados con el diseño, es 
decir, las características de las células Peltier, alimentación del sistema, la 
refrigeración, la ventilación, cálculos, comportamientos y todas aquellas 
cuestiones relacionadas con el sistema de aire acondicionado. 
 
En el segundo capítulo se presenta el montaje del sistema, pruebas realizadas 
y resultados finales. 
 
En el capítulo tres se presenta una tabla con el coste del prototipo y de una 
posible producción a nivel industrial. 
 
El cuarto capítulo recoge la comparativa entre el prototipo y dos modelos 
distintos de aires acondicionados comerciales. 
 
El capítulo cinco se centra en las normas medioambientales y el reciclaje    . 
 
Y por último una conclusión en donde se tratan los aspectos generales del 
equipo.
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CAPÍTULO 1. DISEÑO 
1.1. Células Peltier 
 
1.1.1. Características generales 
 
Una célula Peltier es un dispositivo termoeléctrico. Esto es un dispositivo que al 
hacerle circular corriente induce frío por una de sus caras y por la otra calor. El 
efecto termoeléctrico se observa en uniones de metales o de semiconductores 
de tipo p y n. Los de tipo comercial, como los utilizados en este proyecto son 
series de semiconductores p-n-p-n-p-n- p-n encapsulados entre dos placas 
conductoras de la calor. La  
Figura.1.1 muestra un esquema básico de su estructura y de su 
funcionamiento. 
 
 
 
 
Figura.1.1 Esquema de una célula Peltier 
 
 
Las células Peltier se han utilizado en diversas aplicaciones comerciales e 
industriales, en particular: 
 
! Si el espacio a enfriar esta concentrado en un zona muy  pequeña 
! Si no se desean tener vibraciones 
! Si no se desea tener ruido 
 
1.1.2. Requisitos de diseño 
 
El objetivo de este proyecto es diseñar y construir un equipo de refrigeración 
portátil que permita refrigerar una habitación utilizando células Peltier. En el 
mercado se dispone de un cierto abanico de células Peltier comerciales, y la 
primera tarea a realizar es determinar las necesidades de refrigeración a 
satisfacer. 
 
Como requisitos a satisfacer por el sistema diseñado se establecen los 
siguientes: 
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• El consumo del sistema no debería superar los 1500 W. 
• El sistema debe ser capaz de enfriar una habitación de 9m2. 
 
De acuerdo con estos requisitos se realizaron los siguientes cálculos. 
 
 
RESPUESTA A UN SISTEMA DE REFRIGERACIÓN DE 800W EN UNA 
HABITACIÓN ( 3m x 3m x 2,5 m de alto) 
 
Para efectuar los siguientes cálculos se ha utilizado el libro Termodinámica, 
Y.A. Cengel y M.A. Boles, McGrawHill, 4ª. Ed. (2002).  
 
Supongamos que las condiciones iniciales de la habitación son: 
 T  = 30Cº 
 Humedad relativa = 60%  
 2 personas en la habitación 
De las tablas termodinámicas obtenemos la presión de saturación del agua a 
30ºC y su calor específico.  
 Psat H2O = 4.246 Kpa 
 Cp,H2O =1.82 KJ/Kg·K 
 
La carga térmica de la habitación en esas condiciones corresponde a la masa 
de aire y la de vapor de agua en suspensión y la aportación térmica de las dos 
personas debida a la respiración y a la conducción de calor a través de la piel. 
La masa de aire es: 
 
 kg
m
kgmVm airehabaire 1.2616.1·5.22·
3
3
=== ρ   (1.1) 
 
Para calcular la masa de agua, utilizamos la ecuación de los gases ideales y el 
principio de las presiones parciales 
 
   nRTPV =     (1.2)  
 
OgHmolgmolsmnm
OHdemolsnK
Kmol
JnmPa
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OH
2,
2
3
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23300·
·
34.8·5.22·2547
5476.2246.4·6.0
2
2
===
=→=
==
 
 
La capacidad calorífica de la habitación es 
 
 OHPOHairePairehabP cmcmC 22 ,,, ·· +=  (1.3) 
 
K
kJ
Kkg
kJkg
Kkg
kJkgC OHairehabP 28·
18.4·414.0
·
005.1.1.26
2,
=+=  
 
Finalmente, considerando que la aportación de calor de una persona es 
aproximadamente de 200 W, la potencia de refrigeración disponible si el 
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sistema de refrigeración extrae 800 W es de 400 W, y el tiempo en que se tarda 
en bajar un grado la temperatura de la habitación es: 
 
s
W
Jt C 70400
26000
º1 ==−          (1.4) 
 
De este modo llegamos a la conclusión que el efecto de un aparato de 
refrigeración de esta potencia seria disminuir la temperatura de la habitación 
algo menos de 1ºC por minuto. Obviamente, no hemos tenido en cuenta otros 
factores que influyen en la temperatura de la habitación. En primer lugar, las 
paredes y los objetos en su interior representan una carga térmica adicional y, 
en segundo lugar, a través de las paredes y puertas hay una aportación de 
calor constante del exterior. El primer factor, con ser importante, afecta 
relativamente poco a la sensación térmica de una persona en la habitación, 
puesto que la persona percibe la temperatura del aire y no la de las paredes. El 
segundo implica la entrada de aire caliente del exterior que a su vez transporta 
vapor de agua, y por lo tanto tiene un efecto mayor. La suma de ambos 
factores conlleva que al cabo de un cierto tiempo de funcionamiento del equipo 
de refrigeración la temperatura de la habitación se estabilice; en esas 
circunstancias, todo el calor que extrae el equipo de refrigeración corresponde 
al calor aportado desde el exterior a través de paredes y puertas. El valor de 
esta temperatura depende de las condiciones de aislamiento de la habitación. 
 
1.1.3. TEC1-12705 
 
Para determinar el modelo de célula Peltier a utilizar se consultó el catálogo de 
diversos suministradores. 
 
 
Tabla 1.1. Suministradores consultados 
 
PACIFIC SUPERCOOL Ltd 
PELTIER TECHNICAL SERVICES, INC. 
TE TECHNOLOGY,INC 
THERMOELECTRIC SUPLÍ HQ 
 
 
Aunque formalmente hay una gran diversidad de modelos, consultados algunos 
de los suministradores fuimos informados que  el stock de modelos realmente 
disponibles es muy limitado. De entre ellos, se eligió el modelo TEC1-17205 de 
la empresa PACIFIC SUPERCOOL Ltd. Las características eléctricas y físicas 
del dispositivo aparecen detalladas en las siguientes tablas. 
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Tabla 1.2. Características técnicas TEC1-17205 
  
Max Max Max Máxima diferencia de Temperatura 
entre los dos lados de la célula (ºC) Tensión (V) Intensidad (A) Potencia (W) 
68 15,4 5,5 49 
 
 
Tabla 1.3. Características físicas TEC1-17205 
 
Largo(mm) Ancho(mm) Espesor(mm)
40,0 40,0 4,0
 
El comportamiento del dispositivo  a temperatura ambiente (25Cº) lo refleja la 
siguiente grafica. 
 
 
 
 
Fig. 1.2 Gráfica de diferencias de temperatura 
 
De esta gráfica deducimos que cuanto mayor es la diferencia de temperatura 
entre la que trabaja la célula Peltier menor es la potencia calorífica que puede 
extraer; este comportamiento es habitual en cualquier sistema de refrigeración. 
 
. 
 
 
Fig. 1.3 Gráfica relación tensión /corriente 
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Desde el punto de vista eléctrico, la célula Peltier se comporta como una 
resistencia. Como podemos observar en la anterior grafica el sistema tiene un 
comportamiento lineal que es muy útil en cuanto al diseño de la fuente de 
alimentación.  
 
1.2.  Disipación del frío  
 
1.2.1. Características 
 
 
Fig. 1.4 Disipadores 0.08.001.0003_large 
 
 
Para absorber el calor del aire de la habitación es necesario hacerlo circular a 
través de unos disipadores en contacto con el lado frío de la célula Peltier. Los 
disipadores utilizados son de aluminio, suministrados también por la empresa 
Pacific Supercool Ltd, cuyas características físicas se exponen en la siguiente 
tabla y en el siguiente croquis. 
 
 
Tabla 1.4. Características físicas del disipador 0.08.001.0003_large 
 
 
Largo(mm) Ancho(mm) Espesor(mm)
160,0 130,0 28,0
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Fig. 1.5 Croquis del disipador 0.08.001.0003_large 
 
 
Para el diseño se han utilizado 26 células Peltier y 20 disipadores. 
 
1.2.2. Cálculos 
 
Para verificar la capacidad de nuestros sistema de absorber la cantidad de 
calor necesaria se ha realizado un cálculo de la convección en los disipadores 
utilizando el libro Principios de Transferencia de Calor, F. Kreith & M.S. Bohn, 
Editorial Thomson, 6ª. Edición (2001) que se sumariza en la siguiente tabla. 
Las expresiones utilizadas corresponden al apartado 5.6.4, donde se analiza el 
comportamiento de aletas rectangulares sobre superficies verticales. La 
justificación de las expresiones utilizadas está fuera del objeto de este trabajo, 
por lo que nos limitaremos a presentarlas en paralelo a los valores obtenidos 
en el caso que nos ocupa.  
 
 
Tabla 1.5. Cálculo de la convección en los disipadores 
 
Magnitud Expresión Valores utilizados 
Caudal ventilador Q 1,1384 m3/s 4100 m3/h 
Grosor Aleta gA 0,09cm     
Altura Aleta L 4,5Cm 0,045m 
Long Aleta lA 4,5Cm 0,045m 
Área Aleta A= gA · lA 0,405cm2 0,0000405m2 
Perímetro Aleta P 9,18cm    
Área Equivalente As=A+P·L 41,715cm2 0,0041715m2 
velocidad aire V∞ 28,4725m/s 102,501km/h 
Viscosidad aire υ 1,57E-05m2/s    
Número de Reynolds Re=V∞·lA/υ 81609      
Número de Prandtl Pr 0,71      
Caso laminar        
Número de Nusselt Nu=0.664·Re0.5·Pr0.33 169,415275      
Caso Turbulento        
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Número de Nusselt Nu=0.036·(Re0.8-23200)·Pr0.33 -472,662742      
Nusselt real Laminar Re<5·105 169,415275      
Cond. Térmica Aire kA 0,0251W/m/K    
        
Coef Conv Aleta hc(A)=Un·kA/lA 94,4960758W/m2/K    
Conduc. Térmica Aleta K 221W/m/K Aluminio  
T base Tb 10 ºC    
T aire T∞ 23 ºC    
        
Número de Biot Bi= hc(A)/k·As·L/A 1,98185209      
Rendimiento aleta η=tanh(Bi0.5)/Bi0.5 0,63008471      
Resistencia térmica de 
la Aleta RA=1/η/ hc(A)/As 4,02619713K/W    
flux calor Aleta qa=(Tb  T∞)/RA -3,22885332W    
        
Número de aletas N 40      
Superficie del disipador Sd 91cm2 0,0091M2 
Superficie restante Ar=Sd-n·A 0,00748M2    
Resistencia térmica del 
disipador Rp=1/ hc(A)/Ar 1,41476605K/W    
        
Resistencia térmica 
total Rt=1/(n/RA+1/Rp) 0,09396938K/W    
Flujo de calor a través 
de la Aleta qt=(Tb  T∞)/Rt -138,342931W     
 
 
El  valor negativo del flujo de calor es a causa de que el disipador no disipara 
calor sino frío. 
 
 
1.3.  Ventilación 
 
 
El ventilador es una parte crucial a la hora de implementar el sistema. Del tipo 
de ventilación que se desee usar, dependerá el resultado final del sistema, no 
solo en cuanto al diseño se refiere sino también en relación a los niveles de 
ruido y vibraciones.  
 
En cuanto a diseño, es importante  saber que, se podría construir un aparato 
con células Peltier que tuviese el mismo diseño estético que el split del aparato 
de aire convencional. 
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Fig. 1.6 Split de aire acondicionado convencional 
 
 
1.3.1. Características 
 
 
 
Fig. 1.7 Ventilador  
 
 
A la hora de implementar el prototipo se ha utilizado un ventilador comercial 
fabricado por la empresa Taurus (Tropicano V4),  cuyas características 
aparecen especificadas en la tabla 1.5. 
 
Tabla 1.6. Características físicas y eléctricas del ventilador Taurus Tropicano 
V4 
 
Diámetro hélice (mm) Caudal de aire(m3/h) Potencia(W) Tensión(V) 
320,0 4100 60,0 220-230
 
 
Es conveniente indicar que en el mercado existen diversos modelos de 
ventiladores con un nivel de ruido inferior que el utilizado en el prototipo. 
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1.4. Fuente de alimentación 
 
A la hora de diseñar la alimentación del aparato se ha tenido en cuenta todos 
los componentes eléctricos necesarios para realizar la implementación. Estos  
son las células Peltier, el ventilador y la bomba de agua. 
 
Tanto el ventilador como la bomba de agua utilizan corriente alterna a 220V, y 
por tanto pueden alimentarse directamente de la red eléctrica. Sin embargo, las 
células Peltier deben ser alimentadas en continua, con una tensión máxima de 
15 V y una intensidad máxima de 5A.  
 
Para el diseño del prototipo se han utilizado 26 células Peltier. 
Consecuentemente, es necesario diseñar una fuente capaz de suministrar una 
potencia 1100W en continua con 26 tomas. 
 
1.4.1. Puente de diodos + Condensadores 
 
Para obtener corriente continua a partir de la red debemos rectificar la señal 
como se muestra en las siguientes graficas,  
 
 
   
 
Fig. 1.8 Onda alterna        Fig. 1.9 Onda alterna retificada 
 
 
y para ello utilizaremos un puente de diodos modelo B 380  .  
 
 
 
 
Fig. 1.10 puente de diodos B 380 
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La tensión continua resultante oscila entre 0 y 310 V, suficiente para alimentar 
las 26 células Peltier si las colocamos en serie. Seguidamente conviene reducir 
la oscilación de la tensión continua utilizando condensadores en paralelo. La 
tensión resultante presentará un rizado tal y como se muestra en la figura 1.11. 
 
 
 
 
Fig. 1.11 Señal continua + rizado 
 
 
Las mejores opciones para eliminar el rizado son utilizar un estabilizador a la 
salida del filtro o bien escoger unos filtros que minimicen el rizado. 
 
Sabiendo que las células Peltier ofrecen una resistencia del orden de 5Ω  (R) 
cada una y que los condensadores comerciales trabajan con una tensión 
máxima de 25v, se ha optado por colocar un condensador en paralelo con cada 
célula Peltier, y cada circuito RC conectado en serie. 
 
 
 
 
Fig. 1.12 Esquema general de la fuente de alimentación. 
 
 
Si tenemos una tensión máxima de entrada (rectificada) de 2220 ,  es decir de 
311 v conectado a 26 circuitos  RC idénticos, obtendremos a la entrada de 
cada  uno de los circuitos una tensión de 12V, que se encuentra dentro de los 
márgenes de funcionamiento de la célula Peltier y del condensador. 
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Fig. 1.13 Esquema de un circuito Célula Peltier+condensador 
 
 
Para calcular la capacidad del condensador a colocar en paralelo con cada 
célula Peltier fijamos la constante de tiempo τ = 20ms (igual al periodo de la 
señal de 50Hz) y con el fin de minimizar el rizado calculo el filtro.  
CR·=τ                                                     (1.5) 
FmF
P
C
PR
µτ 4000·4
5
1020
5
3
≅=
⋅
==
Ω==
−  
El valor comercial más cercano es de Fµ4700  . Para este valor se obtiene una 
τ = 23,5ms. A si pues, se han utilizado 26 condensadores de Fµ4700 . 
 
Antes de diseñar la fuente se hizo una prueba con dos células Peltier 
conectadas en paralelo a dos condensadores electrolíticos tal y como se 
especifica en la figura 1.12, utilizando un transformador de 24V y un puente de 
diodos.  
Se comprobó que  el sistema funcionaba correctamente  
 
1.4.2. Diseño 
 
El diseño de la placa de PCB de la fuente de alimentación se realiza mediante 
el software PCB123. 
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Fig. 1.14 PCB123 
 
 
En este se puede apreciar los 26 condensadores conectados en paralelo con 
las 26 células Peltier  y los puentes de diodos 
 
Se ha previsto para el diseño la utilización de dos puentes de diodos. El motivo 
es que experimentalmente se observó que uno solo se calentaba en exceso y 
la fuente no llevará una ventilación propia. Al utilizar dos puentes de diodos 
cada uno suministra la mitad de la intensidad. 
1.4.3. Resultado final 
 
El resultado final se muestra en la figura 1.15. Se ha incorporado al diseño 
inicial un fusible de 5 A con tal de garantizar la seguridad de las células Peltier. 
 
 
 
 
Fig. 1.15 Fuente de alimentación 
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1.5. Refrigeración 
 
Todos los aparatos de refrigeración producen calor durante su funcionamiento. 
El calor producido es la suma del calor extraído de el ambiente a refrigerar y la 
potencia eléctrica consumida durante su operación. Este calor se suele disipar 
al aire exterior. En caso de los aparatos fijos, la disipación se efectúa mediante 
un modulo exterior que incluye el compresor del sistema y un ventilador, figura 
1.16, y en el caso de los aparatos móviles, tipo pingüino, mediante un tubo 
extractor figura 1.17. 
 
 
              
 
   Fig. 1.16 Exterior split        Fig. 1.17 Pingüino  
 
 
El prototipo creado con las células Peltier también produce calor. En nuestro 
caso hemos optado por extraer este calor mediante un circuito de refrigeración 
con agua. 
1.5.1. Características 
 
La transferencia de calor de las células Peltier al agua se efectúa colocando las 
células Peltier en contacto con un depósito de aluminio, figura 1.18. En el 
capitulo 2 de este trabajo se explica como realiza la mencionada colocación. 
 
 
 
 
Fig. 1.18 Depósito de aluminio 
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Se utiliza un depósito de aluminio dada su buena conductividad térmica y 
ligereza del Aluminio en relación con otros metales. 
 
El circuito de refrigeración dispone de un depósito externo en el que una 
bomba impulsa agua hacia el depósito de aluminio, en este punto el agua 
absorbe el calor de las células Peltier y retorna al depósito exterior. En la figura 
1.19 se muestra el esquema del circuito. 
 
 
 
 
Fig. 1.19 Esquema del sistema de refrigeración  
 
 
Las características físicas del depósito de aluminio se exponen en la siguiente 
tabla. 
 
 
Tabla 1.7. Características físicas depósito de aluminio  
 
Longitud 
(mm) Anchura(mm) Espesor(mm)
800,0 520,0 40,0
 
 
A diferencia de los aparatos acondicionados de aire tradicionales, cuya 
instalación es compleja, este prototipo no necesita ningún tipo de instalación ya 
que de lo único que  consta es de dos mangueras y el depósito de agua en el 
que va integrada una bomba. La forma del depósito externo puede adaptarse a 
las necesidades de espacio del usuario. 
 
Durante el funcionamiento del sistema, el agua en el depósito exterior se va 
calentando. Como hemos observado anteriormente en la Figura 1.15, la 
eficiencia de la célula Peltier disminuye al aumentar la diferencia de 
temperatura entre sus lados frío y caliente. Suponiendo que la capacidad total 
de los dos depósitos (aluminio + exterior) es de 50 l, la aportación de 800 W al 
agua hará que su temperatura aumente a razón de aproximadamente 1ºC cada 
minuto. Al cabo de 20 minutos de funcionamiento la temperatura del agua de 
refrigeración habrá aumentado aproximadamente 20ºC y la eficiencia de las 
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células Peltier disminuirá. Sin embargo, si el depósito exterior está abierto al 
aire el agua puede evaporarse, fenómeno que se favorece al estar dicha agua 
más caliente que el aire exterior. La evaporación del agua absorbe 
aproximadamente 2.2 kJ/g, lo cual quiere decir que solo es necesario evaporar 
0.35 g de agua por segundo para mantener constante la temperatura del agua 
de refrigeración. En consecuencia, después de 8 horas de funcionamiento se 
habrán evaporado aproximadamente 10 l de agua. El usuario puede reponer el 
agua evaporada en cualquier momento. 
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CAPÍTULO 2. MONTAJE 
 
2.1. Esquema y funcionamiento del sistema 
 
En este apartado se detallan las soluciones elegidas para obtener un sistema 
funcional y fiable.. 
2.1.1. Esquema del sistema 
 
En la figura 2.1 se detallan las partes generales del prototipo. 
 
 
 
Fig. 2.1 Esquema general del sistema 
 
2.1.2. Funcionamiento del sistema 
 
El sistema general se divide en dos partes. El sistema encargado de enfriar el 
aire y el sistema de refrigeración de las células Peltier. 
 
El aire del exterior es impulsado por el ventilador  hacia lo que denominaremos 
Cámara de frío (Parte interior del sistema en donde se encuentran los 
disipadores junto con las células Peltier).  
 
La Cámara de frío se encuentra a una temperatura de 5-10 Cº.  Temperatura 
suficiente para enfriar el aire. 
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La figura 2.2 muestra un esquema del funcionamiento de la parte del sistema 
encargada de enfriar el aire.  
 
 
 
 
Fig. 2.2 Esquema del sistema de frío 
 
 
El calor que producen las células Peltier es extraído mediante un circuito de 
refrigeración con agua. 
 
La bomba de agua absorbe agua del fondo del depósito exterior y la envía al 
depósito de aluminio. El agua caliente retorna al depósito exterior mediante un 
conducto y de esta forma se cierra el circuito de agua encargado de enfriar el 
depósito de aluminio. 
 
La figura 2.3 muestra un esquema del funcionamiento de la parte del sistema 
encargada de refrigerar las células Peltier. 
 
 
 
 
Fig. 2.3 Esquema del sistema de refrigeración 
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Después de 8 horas de funcionamiento se habrán evaporado aproximadamente 
10 l de agua. Es importante que el depósito de agua no se vacíe. Si esto 
ocurriese, se corre el riesgo  de quemar las células Peltier. Para ello está 
previsto en un futuro incorporar un detector de nivel que actúe sobre el sistema 
y corte la alimentación a las células Peltier en este caso. 
 
2.2. Montaje del cuerpo central (disipador, células Peltier, 
depósito y marco de sujeción) 
 
El cuerpo central ( figura 2.4) es la parte del sistema que tiene incorporadas las 
células Peltier. Este está formado por los disipadores, el depósito de aluminio, 
un marco de sujeción y las células Peltier. 
 
 
 
 
Fig. 2.4 Cuerpo central 
 
2.2.1. Unión disipadores 
 
 
                        
 
Fig. 2.5 Disipadores 0.08.001.0003      Fig. 2.6 Varilla roscada y tuercas  
 
 
En el montaje del cuerpo central se han utilizado 20 disipadores (figura 2.5). De 
esta manera se ajustan a las dimensiones del depósito de aluminio. Para unir 
los disipadores de aluminio se ha utilizado varilla roscada de 3mm y tuercas 
3mm (figura 2.6).  
Los disipadores se unen formando 5 filas de 4 disipadores con los anclajes a 
los extremos. Al colocar de esta manera los disipadores (figura 2.7)  se 
consigue anclar las células Peltier al depósito de aluminio a través del marco 
de sujeción, sin necesidad de tener que perforar el depósito ni de utilizar colas. 
Únicamente mediante presión. 
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Fig. 2.7 Fila de disipadores más los anclajes. 
 
2.2.2. Células Peltiers y depósito de aluminio 
 
Entre los disipadores y el depósito de aluminio se coloca un aislante de 
polietileno de 3mm (figura 2.8). Este para aislar la parte fría de la parte caliente 
y también para fijar las células Peltier.  
 
 
                       
 
Fig. 2.8 Aislante de polietileno        Fig. 2.9 Aislante con los huecos para  
colocar las células Peltier. 
 
 
En la figura 2.9 se aprecia como se han distribuido las células Peltier sobre el 
aislante. De esta manera la célula Peltier, cuyo grosor es de 4mm, permanece 
en contacto con el depósito por un lado de sus caras y por el otro con los 
disipadores, evitando que se puedan deslizar.  
 
En ambas caras de cada célula Peltier se ha colocado silicona térmica, con el 
fin de garantizar un buen contacto térmico, absorbiendo así la máxima potencia 
calorífica de los disipadores y cediendo la mayor cantidad de potencia calorífica 
al depósito de aluminio. 
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Fig. 2.10 Marco de sujeción             Fig. 2.11 proceso de fijación 
 
 
Seguidamente se ha procedido a montar el depósito en el marco de sujeción 
(figura 2.10), colocar las células Peltier con la respectiva silicona y sujetarlos 
con fila de disipadores al marco (figura 2.11). 
 
De esta manera se ha construido el cuerpo central (figura 2.4) que 
posteriormente se ha colocado en la estructura de sujeción (figura 2.12) 
 
 
 
Fig. 2.12 cuerpo central + estructura de sujeción              
 
 
2.3. Montaje bloque eléctrico 
 
El montaje eléctrico se estructura en dos partes. Por un lado encontramos la 
bomba de agua y el ventilador, que van alimentados directamente a 220 V. Y 
por otro lado está el cuerpo central en donde se encuentran alojadas las 
células Peltier, cuya alimentación es proporcionada por la fuente de 
alimentación.  
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Fig. 2.13 Fuente de alimentación    Fig. 2.14 Célula Peltier TEC1-17205 
 
 
La fuente de alimentación (figura 2.13) se conecta a la célula Peltier mediante 
unos conectores  (figura 2.15 y 2.16).  
 
 
                    
 
Fig. 2.15 Conector macho célula Peltier     Fig. 2.16 Conector hembra fuente 
           de alimentación                      
 
 
Estos conectores resultan ser  muy prácticos, ya que se evita el tener que 
utilizar soldaduras, que complicarían el tener que cambiar alguna célula 
defectuosa. Por otro lado minimizan el espacio que ocupan y esto siempre se 
agradece en un diseño de una cierta complejidad.  
La fuente de alimentación figura 2.13 se conecta en paralelo a la bomba de 
agua y al ventilador. Todo ello controlado con un interruptor. 
2.4. Instalación depósito de agua 
 
El depósito exterior que se ha utilizado en el proyecto es un depósito 
rectangular con una capacidad de 40L tal y como se muestra en la figura 2.17 . 
      
El depósito empleado, puede tener cualquier tipo de forma, adaptable a las 
necesidades del usuario. En cuanto a la capacidad, también es opcional, 
aunque se requiere un mínimo de 10 litros (capacidad necesaria para que el 
sistema esté en funcionamiento 8 horas). 
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Fig. 2.17 Deposito de agua 40L 
 
 
La bomba de agua  (figura 2.18), a la que va conectada la manguera de agua 
fría, se conecta al fondo del depósito. Esta es la encargada de poner en 
marcha el circuito de refrigeración.  
 
 
 
 
Fig. 2.18 Bomba de agua Wirpool Cod 2788 
 
 
Para reducir costes se ha utilizado una bomba comercial (de una lavadora) 
modelo  Cod 2788 del fabricante Wirpool. En la tabla 2.1 aparecen detalladas la 
características técnicas de la bomba Cod 2788.  
 
 
Tabla 2.1. Características técnicas bomba de agua Wirpool Cod 2788 
 
Tensión Potencia Caudal Altura màxima Peso 
230V / 50Hz 90 W 50 l/h 1.6 m 0.8 Kg 
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2.5. Resultado final 
 
El resultado del proyecto realizado se presenta en relación a las cuestiones 
técnicas a resolver que se establecieron en la introducción 
 
El circuito hidráulico (figura 2.20)  encargado de extraer el calor se resolvió 
adecuadamente mediante el uso de una bomba de agua junto con el deposito 
de aluminio y el deposito de contención de agua.  
  
 
 
 
Fig. 2.20  Circuito hidráulico  encargado de extraer el calor 
 
 
La refrigeración se resolvió mediante la creación del cuerpo central, en donde 
se alojaron las células Peltier, siguiendo un diseño previo de distribución, con el 
bloque de disipadores. 
 
 
 
 
Fig. 2.21 Cuerpo central 
 
 
En este punto es importante remarcar que el diseño estructural,  figura 2.2, del 
prototipo da solución a este problema. 
 
En cuanto a la fuente de alimentación que se había diseñado no ha funcionado 
como se esperaba. A pesar que en las pruebas previas a su diseño, todo 
apuntaba  que cumpliría su cometido correctamente, en la configuración 
definitiva se comprobó que si alguna célula peltier no estaba conectada 
correctamente o bien estaba fundida toda la corriente circulaba por los 
condensadores. Y estos acababan dañándose. 
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Ante este nuevo problema, se optó por hacer una nueva fuente de alimentación 
(figura 2.21), eliminando los condensadores y alimentado las células peltiers 
directamente con la onda rectificada sin la colocación de ningún filtro. 
 
 
 
 
Fig. 2.22 Fuente de alimentación sin condensadores  
 
 
Para ello, previamente, se hizo una prueba con dos peltiers conectadas en 
serie a un puente de diodos y a un transformador de 24 voltios. Los resultados 
de la prueba fueron muy satisfactorios ya que se comprobó que a pesar de no 
colocar filtro los peltiers funcionaban. Pero una vez implementada en el 
conjunto de las 26 células Peltier se observó que las pequeñas diferencias de 
comportamiento de las diferentes células Peltier se traducían en una 
inestabilidad de la tensión de alimentación individual, lo que provocó que 3 de 
las células Peltier se dañaran. 
 
 
 
 
Fig. 2.23 Conexión fuente de alimentación + cuerpo central 
 
 
Por último con el fin de dar solución a este problema, se ha optado por utilizar 
un transformador toroidal con un primario a 220 V y 26 secundarios a 9 voltios 
cada uno (Figura 2.23) 
 
Mediante este transformador y junto con un puente de diodos conectado a cada 
secundario se controlará los márgenes de tensión de cada una de las células 
peltier (12V-15V). Obteniendo una tensión pico a pico (Vpp) de 14,5 V. 
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Fig. 2.23 Esquema fuente de alimentación + transformador toroidal 
 
 
De esta forma se soluciona el problema que tenia la fuente de alimentación sin 
condensadores. 
 
Por otro lado seria viable colocar un filtro en cada una de las salidas del puente 
de diodos obteniendo de esta forma una señal que se aproxima mucho mas a 
una continua, y en caso que la célula Peltier estuviese dañada, o mal 
conectada, únicamente se vería afectada esa célula y no toda la fuente de 
alimentación. De esta forma se soluciona el problema que tenia la fuente de 
alimentación con condensadores. 
 
No se ha tenido tiempo suficiente para implementar esta última propuesta, pero 
es la forma más adecuada para alimentar las células peltiers.  
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CAPÍTULO 3. PRESUPUESTO 
 
Tabla 3.1. Presupuesto Prototipo y de la producción industrial 
 
 PROTOTIPO PRODUCCION INDUSTRIAL
          
 Cantidad Precio unidad Importe 
Descuento 
previsible Importe 
          
Células Peltier 26 7,80  202,80  50% 101,40 
Disipadores 20 4,80  96,00  50% 48,00 
Puente diodos 2 2,15  4,30  60% 1,72 
Bomba de agua 1 26,00  26,00  30% 18,20 
Deposito de agua 1 25,10  25,10  30% 17,57 
Manguera  (m) 6 2,70  16,20  30% 11,34 
Bridas 12 0,65  7,80  30% 5,46 
Deposito de aluminio 1 75,00  75,00  35% 48,75 
Silicona termica (g) 5 5,00  25,00  20% 20,00 
Cable (m) 30 0,41  12,30  30% 8,61 
Condensadores 26 1,95  50,70  16% 42,59 
Ruedad de goma 4 2,80  11,20  20% 8,96 
Pletinas 10cm 20 0,40  8,00  12% 7,04 
Ventilador 1 29,90  29,90  50% 14,95 
Codo Rosca 4 1,95  7,80  40% 4,68 
conectores 110 0,08  8,80  15% 7,48 
Codo Pvc 2 0,84  1,68  20% 1,34 
Tornillos Chapa 20 0,03  0,60  10% 0,54 
Aislante polietileno (m) 2 3,70  7,40  30% 5,18 
      
      
      
  Total 616,58  373,81 
      
 
Al presupuesto del prototipo hay que añadirle los costes de transporte de las 
células Peltier y los disipadores, comprados por Internet en Tailandia, que 
ascienden a 120. Asimismo, las tapas en polietileno que forman la carrocería 
externa tuvieron un coste de 67.65, y las maderas empleadas en el montaje 
de la estructura ascienden a 27. Es decir, el coste total del prototipo ascendió 
a 823.23. 
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CAPÍTULO 4. COMPARATIVA MERCADO 
4.1. Prototipo  vs  SPLIT 
 
Tabla 4.1. Comparativa Prototipo vs Split ART Cool LG mod. A12AHD 
 
 Split  ART Cool 
LG A12AHD 
Prototipo Células 
Peltier 
Capacidad frigorifica (W / Kcal/h) 3398 / 3024 1170 / 1040 
   
Capacidad calorifica (W / Kcal/h) 3575 / 3074 -- 
   
Consumo total frio/calor (W) 1099 / 1200 1000 
   
Conexiones de tuberia (inch) 
Liquido 1/4 - Gas 
1/2 -- 
   
Alimentacion (V.ph.Hz) 220 / I / 50 220 / I / 50 
   
Intensidad absorbida frio/calor (A) 4,9 / 5,3 3,4 
   
Nº de hilos de interconexion (N x mm2) 5 x 1,5 -- 
   
Caudal de aire maximo (m3/h) 498 2500 
   
Dimensiones (mm) 568x570x137 520 x 520x 900 
   
Peso (Kg) 8,5 38 (vacio) / 52 (lleno) 
   
Nivel sonoro (dbA) 30 28 
 
Unidad exterior 
   
Tipo de refrigerante R-410A -- 
   
Tipo de compresor Rotativo -- 
   
Caudal de aire maximo (m3/h) 2040 -- 
   
Dimensiones (mm) 540x770x245 620x450x350 
   
Peso (Kg) 35 2 (vacio) / 40,5 (lleno) 
   
Nivel sonoro (dbA) 46 20 
   
Carga de refrigerante (m) 7,5 54 l de agua 
   
Precio 730 900* 
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* Precio venta al público estimado, incluyendo componentes, producción y 
comercialización. 
 
4.2. Prototipo vs pingüino  
 
Tabla 4.2. Comparativa Prototipo vs Pingüino DE LONGHI9900 BTU PAC 70 
ECO 
 
 Pingüino DE 
LONGHI9900 
Prototipo Células 
Peltier 
Potencia refrigerante W 2211 1170 
   
Desumificacion L/24h 24 No 
   
consumo W 700 1100 
   
Caudal máximo m3/h 370 2500 
   
Peso producto Kg 43,5 38 (vacio) / 52 (lleno) 
   
Dimensiones ( L x A x A) mm 785 x 580 x 435 520 x 520x 900 
   
Ruido dB(A) 45 28 
   
Capacidad de recuperar el agua no Si 
   
Compresor si No 
   
Temporizador si No 
   
Precio   1050 900* 
 
Prototipo y el medioambiente   33 
CAPÍTULO 5. EL PROTOTIPO Y EL MEDIOAMBIENTE  
5.1. Normativa 
 
No hay una normativa  especifica para los aparatos de aire acondicionado, pero 
si que existen varias normas que los mencionan. Fundamentalmente, se 
establece que la fabricación se lleve a cabo con materiales reciclables y que los 
aparatos de nueva construcción deben utilizar el refrigerante R-410A cuyas 
propiedades termodinámicas ofrecen unas eficiencias de energía superiores y, 
debido a que transfiere óptimamente el calor  mejor que el R-22-, reduce los 
costes energéticos. Ambos refrigerantes son dañinos para la capa de Ozono. 
  
El prototipo diseñado en este proyecto no utiliza refrigerante, sino que el frío lo 
proporcionan las células Peltier (dispositivo termoeléctrico) y por tanto, al igual 
que el resto de dispositivos electrónico empleados en el prototipo, se pueden 
reciclar. 
5.2. Reciclaje 
 
En la tabla 5.1  aparecen los materiales que se han utilizado en la fabricación 
del prototipo. Todos ellos se pueden reciclar, separando cada uno de ellos y 
ajustándose a la normativa que los regule. 
 
Las células Peltier son componentes eléctricos  y por tanto  también pueden 
ser reciclados.  La normativa aplicable es la  ISO 14000  
 
Tabla 5.1. Materiales y componentes empleados  
 
PLASTICOS METALES 
COMPONENTES 
ELECTRONICOS MADERA GOMA 
     
PVC COBRE CONDENSADORES   
ABS BLANCO ALUMINIO PUENTES DE DIODOS   
POLIETILENO ACERO CÉLULAS PELTIER   
 HIERRO    
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CAPÍTULO 6. CONCLUSIONES 
 
 
En este proyecto se ha diseñado un sistema de refrigeración basado en el 
efecto termoeléctrico. Para ello se han buscado las soluciones a las diversas 
cuestiones que planteaba un diseño de este tipo. 
 
El problema que planteaba la evacuación del calor se ha solventado mediante 
la utilización de  un circuito hidráulico conectado a un depósito de aluminio en 
donde están alojadas las células Peltier. 
 
Se ha comprobado que hay problemas con la alimentación. Por ello, se han 
diseñado y probado dos fuentes de alimentación diferentes para dar solución a 
esta cuestión. Pero una vez implementadas no funcionaban correctamente.   
Ha sido necesario diseñar una tercera, que no se ha podido implementar aun 
pero resuelve los problemas que tenían los dos diseños previos. 
 
Se ha hecho un cálculo de los costes planteado en todo momento desde una 
perspectiva de minimización de estos, puesto que el objetivo del proyecto no ha 
sido el construir el prototipo en si, sino demostrar la viabilidad de su producción 
comercial. 
 
Se ha determinado que el sistema cumple las especificaciones iniciales (bajo 
ruido, vibraciones y portabilidad).  
 
Con la salvedad de que la fuente que se ha diseñado funcione correctamente, 
se ha demostrado la viabilidad de un sistema como el propuesto. 
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